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基于KＧN模型的锥束CT散射伪影校正方法
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摘要　基于KleinＧNishina(KＧN)公式对康普顿散射截面的描述,结合比尔定律,分别计算在物体内部设定的每一个

散射点对探测器所有探元造成的散射分布的概率,叠加所有散射点造成的散射分布概率,引入调节系数,求出总散

射分布,最后从投影数据中减去散射分布,实现散射伪影的校正.通过仿真和实验验证,该方法能够明显抑制散射

造成的杯状伪影与阴影,提高重建图像的质量.
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１　引　　言

锥束CT(CBCT)通过X射线可以无损地获取

对象表面以及内部的高分辨率的三维结构图像,在
无损检测领域已迅速发展为最有效的技术手段之

一,具有广阔的应用前景[１Ｇ２].相比扇束CT,得益

于 锥 型 束 射 线 源 和 大 面 积 平 板 探 测 器 的 使 用,

CBCT的成像视野更大,成像速度更快,而且在物体

的成像过程中没有层间信息的丢失,信息保有率更

高,可快速为医学成像、缺陷检测、故障分析或尺寸

测量等提供重要的可视化信息.但是,由于锥束X
射线与物体接触区域变大,散射发生的几率增大,同

时大面积平板探测器接收到的散射光子的散射偏转

角较大,因此CBCT散射伪影问题更加严重.然而

CT成像中散射伪影是造成图像质量退化的主要原

因,通常表现为杯状伪影和阴影,伪影和阴影的存在

使得图像模糊,难以读取,对结果的判断造成极大干

扰.因此散射校正是CT成像中不可或缺的一步.
近年来,随着CBCT的发展,对散射伪影校正

的研究也在持续升温,出现了各种散射伪影校正方

法[３].这些方法主要可以分为硬件法和软件法两大

类.硬件法中常见的有抗散射光栅[２]、散射测量板

(BSA)[４Ｇ６]和初级调制法等[７Ｇ９].这些方法都是通过

向系统中添加特制的硬件,实现对散射伪影的校正.
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软件法中常见的方法有卷积法[１０Ｇ１３]和蒙特卡罗模拟

法[１４Ｇ１７].卷积法是利用冲击信号对不同厚度和形状

的、用于模拟被扫描物体的水模进行仿真扫描,探测

器上冲激信号周围的值即本次扫描产生的散射,通
过对多次冲击信号产生的分布进行叠加,获取整个

被测物体产生的散射分布.由于物体的多样性,该
类方法通常需要模拟多种结构且厚度不同的水模,
主要通过建立数据库用于医学成像中对于人体等固

定部位扫描的散射伪影校正.蒙特卡罗校正法是通

过计算机模拟追踪X射线源产生的X射线,X射线

与物质相互作用后被探测器接收.利用对大量X射

线光子的模拟,基本还原X射线扫描物体的整个过

程,计算得到的散射估计值较为真实地反映了X射线

与物体相互作用过程的结果,但是由于需要模拟大量

的粒子运动,计算资源消耗巨大,通常所需时间较长.
本文依据物体结构设置散射点,并假设X射线

和物体作用过程中,散射只发生在这些散射点处,通
过计算这些离散的散射点产生的散射分布,模拟物

体和X射线相互作用过程中产生的散射分布.首

先依据比尔定律,计算出X射线在未发生散射时的

衰减,同时结合KleinＧNishina(KＧN)公式对散射截

面的描述,计算出每一个散射点造成的散射分布比

例,最后叠加所有散射点产生的散射分布比例,结合

调节系数,就可以求出这些散射点造成的散射分布.
相比于卷积法和蒙特卡罗模拟,该方法不需要对模

拟体模进行仿真实验,也不需要追踪计算大量的光

子轨迹,极大地简化了模拟过程,提高了计算效率.
通过仿真实验的计算结果和铝柱体模以及两组验证

实验的实验结果表明,本文的方法能明显地去除散

射造成的杯状伪影和阴影,改善图像质量,提高重建

图像的对比度噪声(contrastＧtoＧnoiseratio,CNR).

２　校正方法

２．１　基本概念与流程

在只考虑初级散射的情况下,散射过程可分为

三个主要阶段.１)由射线源发出的X射线与物体

在散射发生之前相互作用,如图１的S１ 阶段,此阶

段X射线方向不变,强度依照比尔定律衰减.２)X
射线在物体内部发生散射,如图中A 点,此时X射

线能量与方向均发生变化.３)发生散射后方向和能

量变化的X射线与物体相互作用后到达探测器被

吸收,如图中S３ 阶段,该阶段X射线的方向保持不

变,强度衰减依旧遵循比尔定律.根据这三个阶段,
本算法的散射校正具体流程如图２所示:首先对投

影进行重建,获取物体结构信息,根据结构信息设置

散射点,计算出这些散射点造成的散射分布.最终

从投影数据中扣除计算获得的散射分布,实现对散

射伪影的校正.

图１ X射线与单个散射点作用示意图

Fig．１ DiagramofeffectofXＧrayonsinglescatteringpoint

图２ 散射校正过程流程图

Fig．２ Scatteringcorrectionprocessflowchart

２．２　散射估计方法

依据流程首先利用阈值对重建后的物体进行分

割,获得物体的结构信息作为初始条件.在外部条

件相同的情况下,X射线与物体作用时散射发生的

概率只和物体的电子密度有关.对于材质均一的物

体,其内散射发生的概率处处相等,所以设置等间隔

散射点,然后利用第一步得到的物体结构信息,对散

射点进行筛选,确定该物体的散射点分布,如图３所

示.假设物体和X射线相互作用过程中,散射就发

生在这些散射点处,那么物体产生的散射就相当于

这些离散的散射点产生的散射的总和.
在设置完散射点后,对于任意一个散射点,分别

计算其在三个阶段中的状态变化.为了方便计算及

处理,将X射线源发出的射线简化为能量为E０ 的

单色光,对应的射线强度为I０.对于S１ 阶段有

I＝I０exp∫－μ(E０)dl１[ ] , (１)

式中:l１ 为X射线从物体边缘到散射点X射线穿过
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图３ 散射点设置示意图

Fig．３ Schematicofscatteringpointsetting

的路径;μ(E０)表示该物体在初始能量E０ 下对 X
射线的衰减.

X射线经过S１ 阶段到达散射点A 时,发生散

射,此时X射线的能量和方向都发生变化.其射线

偏转角度θ与能量变化存在以下关系:

E１＝
E０

１＋α(１－cosθ)
, (２)

式中:α＝
E０

m０c２
＝

E０

５１１keV
,其中 m０ 为静态电子质

量,c为真空中光速.由于发生散射时X射线角度

偏转具有随机性,S３ 阶段X射线的初始能量以及其

到达探测器的具体位置很难确定,所以此处引入

KＧN公式[１８],来描述散射偏转角的随机性.散射发

生时偏转角为θ时的概率可表示为
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式中:re 为经典电子半径,re＝２．８１８×１０１３cm;i为代表探测器上的不同像素点.

根据散射点到探测器每个探元的角度和由KＧN公式计算出的偏转角概率分布,就可以求出散射点对每

个探元造成的影响.设在该CT系统中以光源为原点,探测器上每个探元的坐标为(xi,yi,z０),散射点坐标

为(x′,y′,z′),则有

cosθi＝
x′(xi－x′)＋y′(yi－y′)＋z′(z０－z′)

(x′２＋y′２＋z′２)(xi－x′)２＋(yi－y′)２＋(z０－z′)２[ ]
. (４)

　　依据(２)式和(４)式,计算出X射线发生散射后的能量为E１,所以探测器上每个探元接收到的强度为

I２＝I１exp∫－μ(Ei)dl２[ ] ＝I０exp∫－μ(E)dl１[ ]∫－μ(E)dl２[ ]{ }, (５)

式中:l２ 表示X射线由散射点A 到达探测器探元

时在S３ 阶段穿过的路径长度.将散射点到探测器

每个探元的偏转角θ带入 KＧN公式中,求得该散

射点偏转到每个探元的概率值Pi,用其作为每个

探元接收到的强度的权重系数,求出单个散射点

对整个 探 测 器 造 成 的 散 射 分 布 比 例,结 果 可 表

示为

PSJ ＝I０exp∫－μ(E)dl１[ ]∫－μ(E)dl２[ ]{ }×Pi.(６)

　　在实际计算中,由于多色光的影响,I０ 无法精

确确定,作为每个探元散射值的公共项,对于每点的

值除以I０,可以得到探测器上的散射比例的分布.
最终分别计算累加每个散射点对探测器产生的散射

比例分布,得到在扫描过程中整个探测器接收物体

的散射比例分布估值.
根据散射点的个数引入调节系数T.T 的取

值可以根据探测器上物体周围的值和探测器边缘值

进行经验性选取,然后根据校正结果进行微调.最

终求得的散射分布估计值:

P̂S＝T×∑
N

J＝１
PSJ
, (７)

式中:N 为设置散射点的个数.
最后从投影文件中减去在每个角度下计算的

散射估计值,完成散射校正.由于扣除散射后统

计噪声会增大,为了保持重建图像CNR,所有的数

据都使 用 三 维 块 匹 配(BM３D)滤 波 器 进 行 降 噪

１１３４００１Ｇ３
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处理.

２．３　评价参数

为了更好地说明本方法的校正效果,本文主要

从CNR、平均光子计数标准差、对比度和杯状伪影

量级来评价散射伪影的校正效果.CNR是由到中

心位置相同的两块邻近区域分析计算得到,其中一

块区域在物体内部,另一块区域在物体外部用于对

比参照,其具体计算公式为

RCN＝ μM１－μM２ /σM, (８)
式中:μM１和μM２分 别 代 表 两 块 选 中 区 域 的 平 均

ComputedTomography(CT)值;σM 表示对照组CT
值的标准差.

选中区域内的光子计数误差可由其区域内的

CT值的标准差衡量.其中i代表选中区域中不同

像素点,μi代表选中区域内的平均CT值,μi 是对应

区域内不同像素点的CT值,标准差表示为

σ＝ mean[(μi－μi)２], (９)
式中:mean表示取均值函数.

定义为图像边缘对比度

C＝∑
δ
δ(i,j)２Pδ(i,j), (１０)

式中:δ(i,j)＝i－j 表示相邻像素灰度差,Pδ(i,j)
表示相邻像素灰度差为δ的像素分布概率.

杯状伪影的度量值可以表示为

Tcup＝１００％× μM,edge－μM,center /μM,edge,(１１)
式中:μM,edge和μM,center分别表示物体边缘和中心的

平均CT值.

３　实验结果

３．１　仿真计算

针对本方法,在１００keV情况下,分别计算了单

个点、１０个点组成的线、２５个点构成的平面等几个体

模对探测器造成的散射分布,仿真系统如图４所示.
其中探测器的大小为１２８０pixel×１０２４pixel,每个探

元尺寸为０．１２７mm,光源到探测器距离为１０００mm,
以探测器左上角为原点,建立坐标系,点对X射线的

衰减设置为０．６.其中点位于(７００pixel,６４０pixel,

５１２pixel)处,线 结 构 由 (７００ pixel,６４０ pixel,

５１２pixel)到(７９０pixel,６４０pixel,５１２pixel)等间隔的

１０个 点 组 成,面 结 构 是 以(７００pixel,６４０pixel,

５１２pixel)为中心,由２５个等间隔的点构成的平面.

图４ 仿真系统示意图

Fig．４ Schematicdiagramofsimulationsystem

３．２　仿真结果

本算法计算的简单模型产生的散射比例分布如

图５所示.其中图５(a)为单个点产生的散射分布,

图５ 简单模型的散射比例分布.(a)点产生散射分布模型;(b)线结构产生散射分布模型;(c)面结构产生散射分布模型

Fig．５ Scatteringproportiondistributionsofsimplemodel敭 a Producedbypoint  b producedbyline  c producedbyplane

１１３４００１Ｇ４
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在散射点对应的探测器位置散射分布最大,向四周

逐渐递减,与理论经验基本相符.图５(b)为１０个

点组成的线条产生的散射分布,与图５(a)类似,在
散射峰值上略有增加.图５(c)为一个面对探测器

产生的散射分布,可以看作由多个点产生的散射分

布叠加而成.从上面的几个散射分布来看,本文提

出的散射分布模型仿真结果与实际理论经验散射分

布类似,证明了该模型的准确性.

３．３　实际实验结果

３．３．１　铝柱

第一 组 对 比 实 验 是 在 １３０keV 系 统 中 对

４．５cm×４．５cm×１２cm 的铝柱进行校正对比分

析.在 由 射 线 源 (HAWKEYE１３０)和 探 测 器

(THALESPIXIUMRF４３４３)构成的系统中,使用

１００keV的能量,圆周扫描中共采集３６０张投影图

像,光源到铝柱表面和探测器的距离分别为６５０mm
和７４６mm.探测器大小为２９３５pixel×３２１０pixel,
每个像素分辨率为０．１４８μm,重建后铝柱大小为

５１５pixel×２１３０pixel×５１３pixel.在高度上等间

隔地设置了１０层散射点,每层散射点设置为三级等

间隔的同心圆形.
实验结果如图６所示,图６(a)为探测器上散射

分布,由于铝柱未放在探测器中心,所以散射分布左

侧的强度较大,并向四周衰减,与仿真计算的散射分

布基本一致.图６(b)是重建物体某一层的图像,
图６(c)是用提出的算法校正后的重建物体的同一

层图像.对比图６(b)和图６(c)可以发现,校正之

前,物体内部与边缘相比,内部更暗,内部和边缘不

一致,有明显的杯状伪影.校正后图像对比度明显

增强,中心和边缘的对比相较于未校正图像,更加均

匀,红 框 处 为 选 中 的 计 算 CNR 的 感 兴 趣 区 域

(ROI),其值见表１.图６(d)为图６(b)和图６(c)中
红线位置的一维CT值.从图６(d)可以看出代表

校正后CT值的蓝色线与红色线相比,CT平均值增

大,而且从物体边缘到中心过渡得更加均匀,没有特

别明显的下降,表明杯状伪影有较大的减小.

图６ 铝柱的重建结果.(a)铝柱产生的散射分布;(b)未校正结果;(c)校正后结果;(d)选中位置CT值剖线图

Fig．６Reconstructionsofaluminumcylinder敭 a Scatteringdistributionproducedbythealuminumcylinder  b resultwithout
scatteringcorrection  c resultwithscatteringcorrection  d profileofCTvaluesontheredlineinFig敭６ b ＧFig敭６ c 

表１　铝柱的定量分析

Table１　Quantitativeanalysisofaluminiumcylinder

Correction CNR Contrast σ Tcup/％
Withoutscatteringcorrection ３．９３７ ２５．３４８ ２０．５６０ ２１．４２９
Withscatteringcorrection ６．０７７ ４１．９０２ ２４．２１２ ５．０６３
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　　从表１中可以看出,本算法将铝柱的CNR从

３．９３７ 提 升 到 ６．０７７,对 比 度 由 ２５．３４８ 提 高 到

４１．９０２,杯状伪影从２１．４２９％减少到了５．０６３％,平
均CT计数误差σ仅从２０．５６０提高到了２４．２１２.

图７分别是不同调节参数T 校正后,铝柱同一

层剖线图.其中图７(a)为未校正结果,图７(b)中T
为０．３１２５,图７(c)中T 为０．６５８３,图７(d)中T 为

０．９４７０.根据投影,物体周围的本底值为９９２１,物体

远侧的本底值为８６１０,散射分布在２０００左右.所

以当T＝０．６５８３≈
９９２１－８６１０
２０００

时,校正效果最好,当

T 小于该值时校正不足,当T 大于该值时,出现过

校正现象.
为了更好地对比其他方法,采用经典的BSA

(BeamStopArray)方法对铝柱进行了校正,对比结果

如图８所示.图８(a)为BSA校正结果,图８(b)为本

文方法校正结果,从图中可以看出校正后铝柱内部的

CT值基本都保持一致,无明显杯状伪影.图８(c)和
图８(d)是对应校正结果中心位置的CT值剖线,可以

看出本文方法在铝柱边缘的校正效果优于BSA方

法.而且相比BSA方法,本方法不需要额外的硬件,
也没有复杂扫描流程,具有很大的实用价值.

图７ 不同T 值下的投影分布.(a)未校正投影;(b)T 为０．３１２５时投影;(c)T 为０．６５８３时投影;(d)T 为０．９４７０时投影

Fig．７ ProjectiondistributionsunderdifferentTvalues敭 a Projectionwithoutcorrection  b projectionat
T＝０敭３１２５  c projectionatT＝０敭６５８３  d projectionatT＝０敭９４７０

图８ 校正效果对比图.(a)BSA方法校正结果;(b)文中方法校正结果;(c)BSA方法中心位置CT值;
(d)文中方法中心位置CT值

Fig．８ Contrastdiagramsofcorrectioneffect敭 a CorrectionwithBSA  b correctionwithproposedmethod 

 c CTvalueincenterlocationwithBSA  d CTvalueincenterlocationwithproposedmethod

３．３．２　铝制工业器件

为了更好地验证本算法的适用性和校正效果,
在由 射 线 源 (cometＧ４５０)和 平 板 探 测 器 (PE
１６２１AN)构成的４５０keV系统中使用４１０keV对铝
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制的工业器件进行实验验证.光源到物体表面的距

离为２１９９mm,光源到探测器距离为２４２１mm,探
测器大小为２１３６pixel×２０７２pixel,探测器分辨率

为０．２μm.物体重建后的某几层结果与相应的校

正结果如图９所示.
从图９结果可以很明显地看出校正前的物体重

建图像内部与边缘相比,内部更暗,与边缘不一致,
同时还存在明显的阴影,如图９(a)所示散射伪影对

图像质量有明显的破坏.与校正前图像相比,利用

本方法校正后的物体重建图像对比度更高,物体内

部与边缘更加均一,而且边缘更加清晰,如图９(b)
所示,许多阴影与校正前相比已经被削弱很多或者

基本消失.图９(c)和图９(d)是该物体另一层的结

果,内侧边缘更加清晰.图９(e)和图９(f)是本层结

果的局部放大图像,可以明显地看出阴影已经基本

被校正.图９(g)为图９(c)图９(d)中红线位置的一

维CT值.从两个剖线可以更加清楚直观地发现校

正后物体内部与边缘更加均匀,杯状伪影有很大的

降低.图中红色矩形区域表示选取的计算CNR的

区域,具体数据见表２.

图９ 工业部件重建结果比较图.(a)未校正结果;(b)校正后结果;(c)另一层未校正结果;(d)另一层校正后结果;
(e)图９(c)中局部放大结果;(f)图９(d)中局部放大结果;(g)图９(a)和图９(b)中红线位置CT值

Fig．９Reconstructionsofindustrialcomponents敭 a Resultwithoutscatteringcorrection  b resultwithscattering
correction  c anotherlayerofimageresultswithoutcorrection  d anotherlayerofimageresultswithcorrection 

 e and f localmagnifiedimagesofFig敭９ c andFig敭９ d  respectively  g profilesofCTvaluesontheredline
　 inFig敭９ a andFig敭９ b 

表２　铝制工业器件的定量分析

Table２　Quantitativeanalysisoftheindustrialcomponent

Correction CNR Contrast σ Tcup/％

Withoutscatteringcorrection ７．３５５１ ３．３０６５ ９５．５６３０ １８．５７６２

Withscatteringcorrection ９．３９８９ ５．０９５５ １１９．５１４１ ８．６４５３
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　　从表２中量化数据可知本算法对于重建图像的

CNR和对比度均有明显地提升,杯状伪影量级由

１８．５７６２下降为８．６４５３.由于本文是扣除型散射校

正方法,校正后噪声会有一定增加,如表中σ 所示.
校正后需要进一步使用滤波器进行优化改进.

４　结　　论

KＧN公式描述的是实际散射过程中单个光子

发生散射时其康普顿散射微分截面偏转角θ在不同

能量下的概率分布.本方法在物体内部设置散射

点,通过KＧN公式计算出散射点散射到探测器每个

探元的概率,求出该散射点对整个探测器产生的散

射分布概率.叠加所有散射点产生的散射概率分

布,通过引入调节系数T 计算出探测器上的散射分

布,从原始投影文件中减去估计的散射分布,完成散

射校正.本方法相比于卷积法不需要每次校正之前

进行模拟体模的仿真扫描.同时与蒙卡模拟方法相

比,只需要计算自己设定的少量散射点,节省了大量

的计算资源,提高了校正效率.铝柱和工业器件的

实际实验表明,在增加可以接受的光子计数误差范

围内,本算法能够有效地抑制散射造成的杯状伪影、
阴影等问题,同时提高重建后物体图像的对比度和

对比度噪声.
目前本算法只是针对同材质物体进行了散射校

正实验.由于散射发生的概率只和物体的电子密度

有关,所以下一步针对多材质物体,通过引入不同的

权重系数针对不同的材质设置权重不同的散射点,
实现对多材质物质的散射校正.
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